

















































































































































Tabla  11. Relaciones  entre  las  velocidades  y  los  valores de M  sin  valores  cercanos  a  la 
pared ..................................................................................................................................... 54 












del  laboratorio  de  hidráulica  de  la  Universidad  EAFIT,  se  realizó  una  revisión  de  las 






Utilizando  la  aplicación  computacional  MATLAB,  mediante  el  comando  contourf,  se 




influencia  de  la  rugosidad  del  fondo  del  canal  y  se  estimaron  matemáticamente  los 








To  estimate  de  energy  and  momentum  correction  coefficients  from  the  hydraulics 






These  data  allowed  to  determine  by  interpolation  in MATLAB  graphics  of  the  isovels 
corresponding to the lines of equal velocity in order to know the distribution of velocity in 
the channel for different flow rates. 
With  these results  the  form of velocity distribution  for  the channel and  the  influence of 












superficie  del  aire  que  lo  rodea.  Esto  origina,  que  no  sea  uniforme  la  forma  de  la 
distribución  de  velocidades  y  se  presente  una  variación  vertical  y  transversal  de  las 
velocidades  puntuales  a  través  de  la  sección. Desde  los  estudios  de Henri Bazin,  se  ha 
encontrado que en canales de laboratorio la distribución de la velocidad en la vertical “por 
fuera  de  la  zona  del  perfil  donde  la  fricción  del  fondo  no  tiene  influencia”  puede 
representarse adecuadamente mediante funciones de tipo potencial o logarítmica.  
El cálculo práctico del flujo de masa en términos del caudal (Q) no utiliza la integración en 
el  área de  la distribución de  velocidad,  sino una  velocidad media  representativa de  las 
velocidades  puntuales.  Por  ésta  razón,  las  magnitudes  del  flujo  de  energía  y  de 
momentum varían  ligeramente  tras considerar una distribución de  la velocidad o por el 






Para  el  canal  del  laboratorio  de  hidráulica  de  la  Universidad  EAFIT,  es  significativo 
determinar  el  valor  de  los  coeficientes  mencionados,  para  fines  docentes  y  de 
investigación. Los profesores y  los estudiantes podrán contar con valores que permitirán 
ajustar los cálculos teóricos a las mediciones experimentales; y así mejorar  los resultados 
de  los cálculos que  impliquen el uso de  los coeficientes de corrección de velocidad α y β 












• Recopilar  la  información  existente  o  estado  del  arte  sobre  la  determinación 






















B.  Zendrini:  Se  le  atribuye  ser  el  primer  investigador  que  intentó  resolver 
experimentalmente  el  problema  de  las  velocidades  en  una  sección  de  canal; mediante 
mediciones  directas.  Para  ello  utilizó  un  cuadrante,  llegando  a  la  conclusión  que  la 
velocidad del agua aumentaba con la profundidad. 
Edme Mariotte: Realizó un experimento utilizando un doble cable flotador con una esfera 
de  superficie  y otra de profundidad, observó  que  el  flotador  superior desarrollaba una 

















en  función de  la velocidad del agua. El dedujo que  la  ley de distribución de velocidades 




Estos  investigadores  determinaron  la  distribución  de  velocidades  sobre  secciones 
mediantes  tubos de Pitot y uniendo  los puntos de  igual velocidad  se obtuvieron  curvas 
llamadas  Isotacas,  cuya  forma  demuestra  la  influencia  predominante  de  las  paredes  y 
fondo sobre dicha distribución. 











des  Ponts  et  Chaussées  de  donde  vendrán  los  trabajos más  relevantes,  siendo  en  la 
actualidad aún utilizados. Subrayándose los siguientes trabajos: 
Gaspard Gustave de Coriolis: Su trabajo buscaba corregir las ecuaciones de remanso, para 
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                  (3.2.)
 











Se entiende por  canal abierto un  conducto por el  cual  fluye el agua  con una  superficie 
libre. 
Los canales abiertos pueden  ser naturales o artificiales dependiendo de  la participación 
del ser humano a  la hora de  la creación del mismo. Por tanto,  los canales naturales son 




de ancho  infinito. Es decir, que en  canales muy anchos  las paredes del  canal no  tienen 





son  construidos  con  una  sección  transversal  invariable  y  una  pendiente  de  fondo 
constante y en no prismáticos que son todos los demás. 
Los  canales  artificiales  se diseñan  con modelos de  formas  geométricas  como  trapecios, 
rectángulos y  triángulos dependiendo de  las necesidades del  canal y del espacio donde 
estará ubicado. 














































3.3.1 Velocidad   máxima:  La velocidad máxima de un  canal normalmente  se da entre 
0,05  y  0,25  veces  la  profundidad  de  la  superficie,  no  obstante,  esta  velocidad máxima 
puede variar por factores como la rugosidad y la presencia de curvas dentro del canal. Por 
el contrario,  factores como   el viento  tiene muy poco  impacto en  la velocidad del agua, 









En  la  figura  anterior  se  indican  con  letras  y  números  las  posiciones  de  líneas  de  igual 
velocidad o Isotacas, mostrando la tendencia de mayor velocidad en el centro del canal y 
velocidad reducida en  las cercanías de  las paredes y el fondo por  la acción de  las fuerzas 
de arrastre originadas por la rugosidad del canal. 







































EK ρ= , donde Q  es el caudal. 
Como  VAQ = ,  reemplazando  se  tiene  AVt
EK 3
2
1 ρ= ; el  término de  la  velocidad puede 
enunciarse  en  forma  de  función  v ,  o  en  forma  de  velocidad media 
_
V ;  utilizando  la 
velocidad media 
_
V ,  es  necesario  introducir  un  factor  de  corrección  de  velocidad;  éste 


















      (3.5.)
 
Análogamente,  para  encontrar  el  coeficiente  de  Boussinesqβ ,  se  comienza  con  la 









P ∀= ρ , donde  ρ es la densidad del fluido y 
∀  es el volumen. 
Luego, sustituyendo  Qt
=∀ la expresión queda  AVQV 2ρρ = , donde  VAQ =  es el caudal 




























de  los coeficientes, cuando se conocen por medición directa  la magnitud de  la velocidad 
en diferentes puntos de una sección a cada punto se le considera un área de influencia  































Canales  Valor de α   Valor de β  
Min. Prom. Máx. Min.  Prom.  Máx.
Canales regulares, canaletas y vertederos  1.10 1.15  1.20 1.03  1.05  1.07 
Corrientes naturales y torrentes  1.15 1.30  1.50 1.05  1.10  1.17 
Ríos bajo cubiertas de hielo  1.20 1.50  2.00 1.07  1.17  1.33 








VF =                 (3.8.) 






















El coeficiente de Boussinesq,β  expresa  la relación entre  la cantidad de movimiento real 
que hay en una sección dada y la cantidad de movimiento suponiendo que la velocidad se 
reparte uniformemente en toda la sección. 
O’Brien  y  Jonhson(1934)  idearon  una  solución  gráfica,  mediante  la  utilización  de 
planímetro se mide el área dentro de cada curva de igual velocidad. Al tomar la velocidad 
indicada  por cada curva de igual velocidad como ν , se construye una curva de  3ν versus la 
correspondiente área en el planímetro.8 






                    (3.10.)
32 231 μμα −+=
                  (3.11.)
 
21 μβ +=                     (3.12.)
 Donde  mV  es la velocidad máxima y V  la velocidad media del flujo. 
Usando el criterio de Manning, se reemplaza 6
12
1 −= HRngμ , siendo n  es el coeficiente de 





Estas ecuaciones  se obtuvieron  suponiendo una distribución  logarítmica de velocidades. 
Suponiendo una distribución lineal de velocidades se tiene: 
21 μα +=




                    (3.14.)
 
“Algunos autores han propuesto el uso del coeficiente de momentum para reemplazar el 
coeficiente  de  energía  aún  en  cálculos  basados  en  el  principio  de  energía.  Esto  no  es 
correcto.  El  que  el  coeficiente  de  energía  o  coeficiente  de  momentum  sea  utilizado 
depende de si se está aplicando el principio de energía o el principio de momentum. Los 
dos  coeficientes  se  deducen  independientemente  de  diferentes  principios  básicos. 
Ninguno  de  ellos  es  errado  ni  ninguno  puede  reemplazarse  por  el  otro.  Ambos  deben 
utilizarse en el sentido correcto.” (Chow, V.T.1959)   
Se  han  realizando  muchas  pruebas  experimentales  para  hallar  la  relación  de  los 
coeficientes  α y β. 
Cobb(1968),  recomendó que α aumenta  linealmente con el coeficiente de  rugosidad de 

























toma  de  datos,  se  logró  utilizando  el  robot  de  localización  tridimensional  del  canal  de 
pendiente variable del laboratorio de hidráulica permitiendo el control de movimiento de 
un  sensor  de  velocidad  para  mediciones  de  variables  en  diversas  secciones  de  flujo 
generadas en el canal. El equipo cuenta con software de control de movimiento en tiempo 
real UMI 500,  tarjeta de  control UNIDEX 500  y amplificadores de potencia BA10 marca 
AEROTECH,  además  cuenta  con  la  posibilidad  de  generar  secuencias  de  movimiento 
basadas  en  programación  de  maquinas  CNC  en  código  G,  éste  robot  fue  diseñado  y 
construido por el técnico de laboratorio Milton Cesar Marín Marín. 
Los valores de las velocidades se obtuvieron con un medidor de corriente o molinete que 
es  un  dispositivo  constituido  por  una  hélice,  la  cual  gira  al  estar  en  contacto  con  una 










































El  escenario  para  este  estudio  fue  el  canal  de  pendiente  variable  del  laboratorio  de 
hidráulica de  la Universidad EAFIT y el equipo utilizado corresponde al medidor de  flujo 












el  subcrítico  para  obtener  una  profundidad  suficiente  para  diagramar  una  malla  de 
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en  la  vertical,  se  determinó  hacer mediciones  cada  2  cm;  y  después  de  analizar  datos 






















































































promediadas  para  obtener  una  sola  serie  de  datos  para  cada  caudal;  proceso  que  se 
realizó en una condición de flujo con el fondo del canal en acrílico y otro   recubriendo el 
fondo  del  canal  con  un manto  asfáltico. De  esta  forma  se  realizaron  un  total  de  1487  
mediciones,  de  las  cuales  se  consideraron  representativas  1212  mediciones  para  la 
determinación de los coeficientes de corrección de la velocidad en un rango específico de 
caudales. 
































tridimensional  del  canal  de  pendiente  variable;  éste montaje  se  hace  considerando  la 











vii. Antes  de  dar marcha  al  robot  se  activa  la  corriente  alimentadora  de  los  drivers 
controladores de los servomotores. 
viii. Se  inicia  la  rutina  programada  en  código  G,  seleccionada  con  los  datos  y 
procedimientos anteriores. 
ix.  En  cada  intervalo  de medida  se  pausa  la  rutina  durante  30  segundos  para  la 
estabilización  del  flujo  circundante  en  la  hélice,  y  así  tomar  un  dato  lo más  constante 
posible. 
x. Se  activa  el medidor  de  flujo  o  correntómetro,  el  cual  hace  un  promedio  de  la 
velocidad en el punto de medida durante 30 segundos. 














El  tamaño de  la hélice no permitió  tener acceso a datos de medida cercanos al  fondo y 
paredes del canal, la menor distancia para ésta toma de datos fue de 3 cm, lo que resulta 









































































Para  un  estudio  juicioso  de  los  posibles  efectos  de  pared  que  existen  en  la 































Con  valores  centrales:  solo  se  calculó  con  los datos de  las  velocidades puntuales en  la 
franja central vertical de la sección del canal. 
Para el  caso de  fondo  rugoso  se  tomó el número de Manning  característico del asfalto 
rugoso, superficie que se asemeja bastante al material utilizado para cambiar la rugosidad 
del fondo del canal. 








Q0 [l/s]  9  8  7  6 5 9 8 7 6  5 
Profundidad 
[m] 
0,143  0,140  0,133  0,132  0,123  0,138  0,135  0,130  0,127  0,120 
Punto de 
control 
















9  8  7  6  5  9  8  7  6  5 
Cálculo de α y β a partir de valores discretos 
α 1,019  1,024  1,022 1,023 1,049 1,332 1,337 1,345  1,320  1,320 














α 1%  2%  2%  2%  5%  2%  3%  3%  2%  3%  3% 
β 1%  2%  1%  1%  3%  2%  2%  2%  1%  2%  2% 
   Según Chow usando el criterio de Manning 
α 5%  2%  2%  2%  1%  7%  6%  6%  8%  6%  4% 
β 2%  0%  0%  0%  2%  2%  1%  2%  3%  2%  1% 
   Según Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971) 
α 3%  0%  1%  0%  2%  0%  1%  1%  0%  0%  1% 
β 2%  1%  1%  1%  2%  1%  1%  1%  0%  1%  1% 
                                   
   SIN VALORES CERCANOS A LA PARED 
   Según Chow 
α 21%  22%  25%  24%  29%  70%  73%  70%  80%  83%  50% 
β 19%  20%  23%  22%  25%  53%  55%  54%  62%  64%  40% 
   Según Chow usando el criterio de Manning 
α 16%  18%  20%  19%  24%  70%  73%  71%  85%  89%  49% 
β 17%  18%  21%  20%  24%  53%  55%  54%  64%  66%  39% 
   Según Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971) 
α 17%  19%  22%  21%  25%  55%  58%  55%  64%  67%  40% 
β 17%  18%  21%  21%  23%  45%  47%  45%  53%  54%  34% 
                                   
   SOLO CON VALORES CENTRALES 
   Según Chow 
α 24%  22%  25%  24%  31%  71%  72%  69%  79%  76%  49% 
β 21%  20%  23%  22%  27%  54%  55%  53%  61%  59%  39% 
   Según Chow usando el criterio de Manning 
α 20%  18%  21%  19%  26%  71%  73%  70%  84%  80%  48% 
β 20%  18%  21%  20%  25%  54%  55%  53%  63%  60%  39% 
   Según Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971) 
α 20%  18%  22%  21%  26%  56%  57%  54%  62%  60%  40% 
β 19%  18%  22%  20%  24%  46%  46%  44%  52%  50%  34% 
 










9  8  7  6  5  9  8  7  6  5 
Cálculo de α y β a partir de valores discretos con teoría de capa límite 
α 0.994  1.024  1.022  1.023  1.049  1.332  1.337  1.345  1.320  1.320 
β 0.995  1.016  1.015  1.015  1.032  1.144  1.147  1.152  1.102  1.102 
y  0.143  0.140  0.133  0.132  0.123  0.138  0.135  0.130  0.127  0.120 








































































sugerirlas en  la aplicación dentro de  los procedimientos de  laboratorio dentro del rango 



























































Como  se mencionó  al  principio  de  este  capítulo,  los  datos  se  trataron  de  tres  formas 
diferentes, para comprobar el efecto de pared en los valores de los coeficientes α y β. 
En la Tabla 8, se presentan los valores de α y β para los diferentes caudales y para las dos 
rugosidades  propuestas  (liso  y  rugoso),  teniendo  en  cuenta  todos  los  valores  tomados, 













Finalmente  se analizaron  las  relaciones entre  las velocidades medias y máximas con  los 










9  8 7 6 5 9 8 7  6  5
Cálculo de α y β a partir de valores discretos
∑ Δ= yvyV 331α   0,994  1,024  1,022  1,023  1,049  1,025  1,034  1,033  1,019  1,035 






0,024  0,021  0,014  0,020  0,028  0,021  0,020  0,029  0,017  0,031 
32 231 μμα −+=   1,002  1,001  1,001  1,001  1,002  1,001  1,001  1,002  1,001  1,003 




0,073  0,072  0,070  0,070  0,068  0,072  0,071  0,070  0,069  0,067 
6
12
1 −= HRngμ   0,048  0,049  0,049  0,049  0,049  0,078  0,078  0,078  0,078  0,079 
32 231 μμα −+=   1,040  1,041  1,041  1,041  1,041  1,099  1,099  1,100  1,100  1,101 
















0,024  0,021  0,014  0,020  0,028  0,021  0,020  0,029  0,017  0,031 
μα 96.0e=   1,023  1,020  1,014  1,019  1,028  1,020  1,020  1,028  1,017  1,031 








































9  8 7 6 5 9 8 7  6  5
∑ Δ= yvyV 331α  
1,146  1,223 1,250 1,241 1,295 1,184 1,210  1,193  1,190 1,216 
∑ Δ= yvyV 221β  






0,035  0,030 0,025 0,027 0,040 0,022 0,026  0,032  0,025 0,030 
32 231 μμα −+=   1,004  1,003 1,002 1,002 1,005 1,001 1,002  1,003  1,002 1,003 




0,073  0,072 0,070 0,070 0,068 0,072 0,071  0,070  0,069 0,067 
6
12
1 −= HRngμ   0,048  0,049 0,049 0,049 0,049 0,078 0,078  0,078  0,078 0,079 
32 231 μμα −+=   1,040  1,041 1,041 1,041 1,041 1,099 1,099  1,100  1,100 1,101 
















0,035  0,030 0,025 0,027 0,040 0,022 0,026  0,032  0,025 0,030 
μα 96.0e=   1,035  1,029 1,024 1,026 1,039 1,021 1,026  1,031  1,024 1,030 






































9  8  7  6  5  9  8  7  6  5 
∑ Δ= yvyV 331α   1,265  1,224 1,256 1,242 1,315 1,196 1,206 1,187  1,184  1,155 






0,041  0,035 0,027 0,031 0,045 0,028 0,029 0,034  0,029  0,017 
32 231 μμα −+=   1,005  1,003 1,002 1,003 1,006 1,002 1,002 1,003  1,002  1,001 
21 μβ +=   1,002  1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 1,001 1,001  1,001  1,000 
Según Chow 
yb
byRH 2+=   0,073  0,072 0,070 0,070 0,068 0,072 0,071 0,070  0,069  0,067 
6
12
1 −= HRngμ   0,048  0,049 0,049 0,049 0,049 0,078 0,078 0,078  0,078  0,079 
32 231 μμα −+=   1,040  1,041 1,041 1,041 1,041 1,099 1,099 1,100  1,100  1,101 

















0,041  0,035 0,027 0,031 0,045 0,028 0,029 0,034  0,029  0,017 
μα 96.0e=   1,041  1,034 1,026 1,030 1,044 1,027 1,028 1,033  1,028  1,017 

































V media [m/s]  α V media [m/s] α V media [m/s]  α 
9  0,2074  0,994 0,2074 1,146 0,2074  1,265
8  0,1986  1,024 0,1986 1,223 0,1986  1,224
7  0,1885  1,022 0,1885 1,250 0,1885  1,256
6  0,1775  1,023 0,1775 1,241 0,1775  1,242






V media [m/s]  β V media [m/s] β V media [m/s]  β
9  0,2074  0,995 0,2074 1,148 0,2074  1,227
8  0,1986  1,016 0,1986 1,199 0,1986  1,200
7  0,1885  1,015 0,1885 1,227 0,1885  1,231
6  0,1775  1,015 0,1775 1,221 0,1775  1,222






























9  0,2074 0,2123 0,2074 0,2148 0,2074  0,2160
8  0,1986 0,2028 0,1986 0,2045 0,1986  0,2055
7  0,1885 0,1912 0,1885 0,1933 0,1885  0,1935
6  0,1775 0,1810 0,1775 0,1823 0,1775  0,1830




La  relación  entre  velocidad  media  y  máxima  presenta  una  tendencia  lineal  y  no  es 










V media [m/s]  α V media [m/s] α V media [m/s]  α
9  0,2052  1,025 0,2052 1,184 0,2052  1,196
8  0,1944  1,034 0,1944 1,210 0,1944  1,206
7  0,1795  1,033 0,1795 1,193 0,1795  1,187
6  0,1686  1,019 0,1686 1,190 0,1686  1,184






V media [m/s]  β V media [m/s] β V media [m/s]  β
9  0,2052  1,016 0,2052 1,174 0,2052  1,182
8  0,1944  1,023 0,1944 1,191 0,1944  1,188
7  0,1795  1,022 0,1795 1,180 0,1795  1,175
6  0,1686  1,013 0,1686 1,187 0,1686  1,183
































9  0,2052  0,2095  0,2052  0,2098  0,2052  0,2110 
8  0,1944  0,1983  0,1944  0,1995  0,1944  0,2000 
7  0,1795  0,1847  0,1795  0,1853  0,1795  0,1855 
6  0,1686  0,1715  0,1686  0,1728  0,1686  0,1735 
















del  flujo para un  canal  rectangular,  entendiéndose  esto  como:  velocidad máxima  en  el 
centro y disminuyendo hacia el fondo y las paredes del canal. 
• Los valores de  los coeficientes aumentaron en  la medida que se descartaban  los valores 
cercanos  a  la  pared  del  canal,  evidenciando  un  importante  efecto  de  pared  en  la 
estimación de los coeficientes de corrección de velocidad. 
• La correlación entre los coeficientes α y β con los resultados de la expresión  6121 −= hRngε  
suministró una proporción lineal en todos los casos (fondo liso y fondo rugoso), que valida 
el efecto de la rugosidad del canal en la distribución de velocidades. 
• La  inclusión  del  concepto  de  rugosidad  de  Manning  en  los  cálculos  incrementó 
significativamente el valor de los coeficientes α y β. 
• Los  gráficos  que  señalan  la  variación  de  los  coeficientes  de  velocidad  respecto  a  la 
velocidad media, sugieren dada la consistencia de su tendencia, que pueden utilizarse en 
términos prácticos para  la determinación de  los coeficientes de corrección de velocidad. 










• Como se observa de  las figuras de  las  isotacas para  las condiciones de flujo sobre 
fondo en acrílico, la distribución de velocidad presenta asimetría en la región derecha del 
flujo  lo cual  indica  la presencia de un chorro o una corriente secundaria en el canal. Se 
considera  que  la  existencia  de  esta  se  debe  a  un  efecto  combinado  de  irregularidades 




con  fondo  liso  como  en  el  caso  del  fondo  rugoso modificando  las magnitudes  de  las 
velocidades puntuales, y con ello la representación de las isotacas y de los coeficientes de 
corrección de velocidad α y β. Aunque no era un objetivo específico del trabajo relacionar 
los    coeficientes  α  y  β  con  un  factor  de  fricción,  este  hecho  permite  validar  tanto  la 
metodología como los resultados obtenidos. 
• En  la determinación de  los coeficientes de corrección α y  β, se encontró que  los 
valores puntuales de la velocidad medidos no permitieron encontrar total consistencia en 
los  resultados  obtenidos,  puesto  que  uno  de  los  conjuntos  de  datos  analizados  arrojó 
resultados para los coeficientes por fuera de su dominio natural(valores menores a 1 para 






• El  uso  de  expresiones  para  el  cálculo  de  α  y  β    en  términos  de  las  velocidades 
máxima  y  media  en  el  canal  para  las  distintas  configuraciones  de  medición  arrojó 
resultados  satisfactorios.  Así  mismo  los  gráficos  presentados  siguen  las  tendencias 




• En  lo  que  se  refiere  a  los  valores  determinados  para  los  coeficientes  α  y  β,  se 
considera que  los mejores valores calculados corresponden a  los que se presentan en  la 
Tabla 8,es decir, aquellos obtenidos al utilizar todas las velocidades puntuales.  
• Como herramienta práctica para la determinación de los coeficientes de corrección 








El  trabajo  experimental  desarrollado  permitió  cumplir  con  los  objetivos  planteados  al 
inicio del trabajo en lo referente al cálculo de los coeficientes de corrección de velocidad 
para el canal de laboratorio de la universidad de EAFIT. Sin embargo, diferentes aspectos  
técnicos  deben  ser  mejorados  si  se  desean  realizar  mejores  prácticas  docentes  e 
investigativas de la hidráulica experimental.  
En primera instancia, el rango de caudales cubierto en este trabajo es pequeño con lo cual 
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0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,170  0,273  0,302  0,316  0,320  0,325  0,316 
0,150  0,277  0,296  0,296  0,296  0,302  0,302 
0,130  0,287  0,292  0,302  0,296  0,302  0,302 
0,110  0,287  0,296  0,296  0,292  0,296  0,302 
0,090  0,282  0,282  0,296  0,296  0,302  0,302 
0,070  0,277  0,282  0,287  0,296  0,296  0,296 
0,050  0,273  0,273  0,287  0,292  0,296  0,296 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,170  0,216  0,245  0,259  0,263  0,263  0,259 
0,150  0,245  0,263  0,267  0,273  0,273  0,273 
0,130  0,253  0,267  0,267  0,267  0,267  0,273 
0,110  0,259  0,263  0,267  0,267  0,273  0,267 
0,090  0,253  0,267  0,263  0,263  0,267  0,267 
0,070  0,253  0,253  0,263  0,263  0,267  0,267 
0,050  0,245  0,249  0,253  0,259  0,267  0,263 














0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,170  0,196  0,220  0,230  0,235  0,230  0,230 
0,150  0,235  0,253  0,263  0,263  0,263  0,259 
0,130  0,239  0,253  0,253  0,253  0,253  0,253 
0,110  0,245  0,245  0,249  0,253  0,259  0,253 
0,090  0,239  0,253  0,253  0,253  0,253  0,253 
0,070  0,239  0,235  0,249  0,249  0,253  0,249 
0,050  0,230  0,230  0,239  0,245  0,249  0,249 











0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,170  0,173  0,192  0,206  0,202  0,220  0,216 
0,150  0,220  0,235  0,249  0,253  0,253  0,249 
0,130  0,225  0,23  0,23  0,23  0,235  0,239 
0,110  0,225  0,225  0,230  0,230  0,235  0,239 
0,090  0,220  0,225  0,230  0,230  0,235  0,239 
0,070  0,216  0,220  0,230  0,230  0,235  0,239 
0,050  0,216  0,216  0,225  0,230  0,235  0,235 












0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,170                   
0,150  0,183  0,211  0,225  0,206  0,202  0,189 
0,130  0,211  0,216  0,216  0,23  0,23  0,23 
0,110  0,216  0,216  0,216  0,230  0,230  0,225 
0,090  0,216  0,216  0,216  0,235  0,230  0,225 
0,070  0,211  0,211  0,216  0,230  0,230  0,220 
0,050  0,202  0,202  0,211  0,220  0,225  0,220 











0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad          
0,170                   
0,150  0,152  0,183  0,193  0,211  0,211  0,206 
0,130  0,206  0,216  0,211  0,211  0,211  0,216 
0,110  0,211  0,211  0,211  0,211  0,211  0,216 
0,090  0,206  0,206  0,206  0,211  0,216  0,211 
0,070  0,202  0,202  0,206  0,216  0,216  0,216 
0,050  0,197  0,197  0,202  0,211  0,216  0,216 
















0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,130  0,179  0,193  0,197  0,193  0,193  0,183 
0,110  0,189  0,193  0,202  0,206  0,202  0,193 
0,090  0,189  0,197  0,197  0,202  0,202  0,197 
0,070  0,193  0,197  0,202  0,202  0,202  0,197 
0,050  0,189  0,197  0,197  0,197  0,202  0,197 








0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad         
0,110  0,169  0,175  0,179  0,183  0,179  0,175 
0,090  0,169  0,183  0,183  0,183  0,183  0,179 
0,070  0,175  0,179  0,183  0,183  0,183  0,183 
0,050  0,169  0,179  0,179  0,179  0,183  0,179 








0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
      Velocidad          
0,110  0,147  0,152  0,152  0,152  0,156  0,156 
0,090  0,147  0,152  0,147  0,152  0,156  0,156 
0,070  0,152  0,147  0,147  0,152  0,152  0,156 
0,050  0,142  0,142  0,142  0,152  0,156  0,156 













0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad [m/s] 
0,130  0,185  0,205  0,214  0,212  0,209  0,201 
0,110  0,204  0,208  0,209  0,214  0,214  0,209 
0,090  0,205  0,211  0,216  0,216  0,216  0,209 
0,070  0,206  0,211  0,216  0,216  0,216  0,209 
0,050  0,204  0,209  0,211  0,216  0,169  0,208 














α = 0,994  α = 1,146 
0,130  0,204  β = 0,995  0,130  0,210  β = 1,148 
0,110  0,210  μ = 0,024  0,110  0,211  μ = 0,035 
0,090  0,212  αμ =  1,001  0,090  0,215  αμ =  1,001 
0,070  0,212  V/VM =  0,977  0,070  0,215  V/VM =  0,966 
0,050  0,203  V/VM =  0,976  0,050  0,201  V/VM =  0,966 










0,130  0,213  β = 1,227 
0,110  0,212  μ = 0,041 
0,090  0,216  αμ =  1,002 
0,070  0,216  V/VM =  0,960 
0,050  0,214  V/VM =  0,960 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad [m/s] 
0,130  0,184  0,197  0,202  0,201  0,201  0,182 
0,110  0,193  0,195  0,201  0,204  0,206  0,201 
0,090  0,194  0,201  0,204  0,205  0,205  0,199 
0,070  0,197  0,202  0,205  0,206  0,205  0,202 
0,050  0,194  0,201  0,201  0,202  0,205  0,197 















α = 1,024  α = 1,223 
0,130  0,195  β = 1,016  0,130  0,200  β = 1,199 
0,110  0,200  μ = 0,021  0,110  0,202  μ = 0,030 
0,090  0,201  αμ =  1,000  0,090  0,204  αμ =  1,001 
0,070  0,203  V/VM =  0,979  0,070  0,205  V/VM =  0,971 
0,050  0,200  V/VM =  0,979  0,050  0,202  V/VM =  0,971 











0,130  0,202  β = 1,200 
0,110  0,203  μ = 0,035 
0,090  0,205  αμ =  1,001 
0,070  0,206  V/VM =  0,967 
0,050  0,202  V/VM =  0,967 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad [m/s] 
0,130                   
0,110  0,178  0,187  0,191  0,193  0,193  0,190 
0,090  0,183  0,191  0,193  0,193  0,193  0,189 
0,070  0,185  0,193  0,194  0,193  0,193  0,189 
0,050  0,185  0,190  0,193  0,191  0,193  0,185 















α = 1,022  α = 1,250 
0,130     β = 1,015  0,130     β = 1,227 
0,110  0,189  μ = 0,014  0,110  0,191  μ = 0,025 
0,090  0,190  αμ =  1,000  0,090  0,193  αμ =  1,001 
0,070  0,191  V/VM =  0,986  0,070  0,193  V/VM =  0,975 
0,050  0,190  V/VM =  0,987  0,050  0,192  V/VM =  0,975 











0,130     β = 1,231 
0,110  0,192  μ = 0,027 
0,090  0,193  αμ =  1,001 
0,070  0,194  V/VM =  0,974 
0,050  0,192  V/VM =  0,974 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad [m/s] 
0,130                   
0,110  0,165  0,173  0,179  0,179  0,179  0,175 
0,090  0,173  0,179  0,182  0,183  0,183  0,178 
0,070  0,175  0,180  0,183  0,183  0,183  0,182 
0,050  0,173  0,178  0,179  0,180  0,183  0,178 















α = 1,023  α = 1,241 
0,130     β = 1,015  0,130     β = 1,221 
0,110  0,175  μ = 0,020  0,110  0,178  μ = 0,027 
0,090  0,180  αμ =  1,000  0,090  0,182  αμ =  1,001 
0,070  0,181  V/VM =  0,981  0,070  0,182  V/VM =  0,974 
0,050  0,179  V/VM =  0,981  0,050  0,180  V/VM =  0,974 











0,130     β = 1,222 
0,110  0,179  μ = 0,031 
0,090  0,183  αμ =  1,001 
0,070  0,183  V/VM =  0,970 
0,050  0,180  V/VM =  0,969 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad [m/s] 
0,130                   
0,110  0,142  0,154  0,159  0,159  0,153  0,144 
0,090  0,159  0,167  0,169  0,168  0,169  0,165 
0,070  0,162  0,165  0,169  0,169  0,169  0,164 
0,050  0,159  0,165  0,167  0,169  0,168  0,162 















α = 1,049  α = 1,295 
0,130     β = 1,032  0,130     β = 1,256 
0,110  0,152  μ = 0,028  0,110  0,156  μ = 0,040 
0,090  0,166  αμ =  1,001  0,090  0,168  αμ =  1,002 
0,070  0,166  V/VM =  0,972  0,070  0,168  V/VM =  0,961 
0,050  0,165  V/VM =  0,972  0,050  0,167  V/VM =  0,961 











0,130     β = 1,268 
0,110  0,159  μ = 0,045 
0,090  0,169  αμ =  1,002 
0,070  0,169  V/VM =  0,957 
0,050  0,168  V/VM =  0,957 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130  0,193  0,204  0,209  0,213  0,211  0,210 
0,110  0,205  0,209  0,209  0,209  0,212  0,213 
0,090  0,202  0,205  0,208  0,211  0,212  0,216 
0,070  0,200  0,205  0,207  0,212  0,212  0,214 
0,050  0,199  0,199  0,203  0,209  0,209  0,210 















α = 1,025  α = 1,184 
0,130  0,207  β = 1,016  0,130  0,209  β = 1,174 
0,110  0,210  μ = 0,021  0,110  0,210  μ = 0,022 
0,090  0,209  αμ =  1,000  0,090  0,209  αμ =  1,000 
0,070  0,208  V/VM =  0,980  0,070  0,209  V/VM =  0,978 
0,050  0,205  V/VM =  0,980  0,050  0,205  V/VM =  0,978 











0,130  0,211  β = 1,182 
0,110  0,209  μ = 0,028 
0,090  0,210  αμ =  1,001 
0,070  0,210  V/VM =  0,973 
0,050  0,206  V/VM =  0,972 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130  0,173  0,191  0,196  0,198  0,203  0,195 
0,110  0,191  0,196  0,198  0,202  0,202  0,200 
0,090  0,192  0,197  0,197  0,200  0,202  0,202 
0,070  0,191  0,196  0,198  0,199  0,203  0,200 
0,050  0,189  0,192  0,195  0,197  0,201  0,200 















α = 1,034  α = 1,210 
0,130  0,193  β = 1,023  0,130  0,197  β = 1,191 
0,110  0,198  μ = 0,020  0,110  0,200  μ = 0,026 
0,090  0,198  αμ =  1,000  0,090  0,199  αμ =  1,001 
0,070  0,198  V/VM =  0,980  0,070  0,199  V/VM =  0,974 
0,050  0,196  V/VM =  0,979  0,050  0,196  V/VM =  0,973 











0,130  0,197  β = 1,188 
0,110  0,200  μ = 0,029 
0,090  0,199  αμ =  1,001 
0,070  0,199  V/VM = 0,972 
0,050  0,196  V/VM = 0,972 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130  0,161  0,170  0,176  0,180  0,185  0,177 
0,110  0,178  0,184  0,185  0,186  0,186  0,189 
0,090  0,179  0,182  0,181  0,184  0,186  0,187 
0,070  0,179  0,179  0,179  0,184  0,185  0,183 
0,050  0,176  0,179  0,176  0,184  0,183  0,187 















α = 1,033  α = 1,193 
0,130  0,175  β = 1,022  0,130  0,178  β = 1,180 
0,110  0,185  μ = 0,029  0,110  0,185  μ = 0,032 
0,090  0,183  αμ =  1,001  0,090  0,183  αμ =  1,001 
0,070  0,182  V/VM =  0,972  0,070  0,182  V/VM =  0,969 
0,050  0,181  V/VM =  0,972  0,050  0,181  V/VM =  0,969 











0,130  0,178  β = 1,175 
0,110  0,186  μ = 0,034 
0,090  0,183  αμ =  1,001 
0,070  0,182  V/VM = 0,968 
0,050  0,180  V/VM = 0,967 











0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130                   
0,110  0,162  0,171  0,173  0,174  0,173  0,175 
0,090  0,168  0,171  0,171  0,171  0,173  0,175 
0,070  0,169  0,168  0,170  0,171  0,173  0,175 
0,050  0,167  0,165  0,166  0,168  0,171  0,173 















α = 1,019  α = 1,190 
0,130     β = 1,013  0,130     β = 1,187 
0,110  0,171  μ = 0,017  0,110  0,173  μ = 0,025 
0,090  0,172  αμ =  1,000  0,090  0,172  αμ =  1,001 
0,070  0,171  V/VM =  0,983  0,070  0,171  V/VM =  0,976 
0,050  0,168  V/VM =  0,982  0,050  0,168  V/VM =  0,975 











0,130     β = 1,183 
0,110  0,174  μ = 0,029 
0,090  0,171  αμ =  1,001 
0,070  0,171  V/VM = 0,972 
0,050  0,167  V/VM = 0,972 










0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130                   
0,110  0,141  0,150  0,149  0,156  0,161  0,156 
0,090  0,156  0,161  0,156  0,159  0,162  0,164 
0,070  0,156  0,156  0,152  0,157  0,164  0,162 
0,050  0,152  0,153  0,147  0,158  0,164  0,161 















α = 1,035  α = 1,216 
0,130     β = 1,023  0,130     β = 1,204 
0,110  0,152  μ = 0,031  0,110  0,154  μ = 0,030 
0,090  0,160  αμ =  1,001  0,090  0,160  αμ =  1,001 
0,070  0,158  V/VM =  0,970  0,070  0,157  V/VM =  0,971 
0,050  0,156  V/VM =  0,970  0,050  0,156  V/VM =  0,972 











0,130     β = 1,163 
0,110  0,153  μ = 0,017 
0,090  0,158  αμ =  1,000 
0,070  0,155  V/VM = 0,983 
0,050  0,153  V/VM = 0,982 










α 1%  2%  2%  2%  5%  2%  3%  3%  2%  3%  3% 
β 1%  2%  1%  1%  3%  2%  2%  2%  1%  2%  2% 
   Según Chow usando el criterio de Manning 
α 5%  2%  2%  2%  1%  7%  6%  6%  8%  6%  4% 
β 2%  0%  0%  0%  2%  2%  1%  2%  3%  2%  1% 
   Según Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971) 
α 3%  0%  1%  0%  2%  0%  1%  1%  0%  0%  1% 
β 2%  1%  1%  1%  2%  1%  1%  1%  0%  1%  1% 
                                   
   SIN VALORES CERCANOS A LA PARED 
   Según Chow 
α 21%  22%  25%  24%  29%  70%  73%  70%  80%  83%  50% 
β 19%  20%  23%  22%  25%  53%  55%  54%  62%  64%  40% 
   Según Chow usando el criterio de Manning 
α 16%  18%  20%  19%  24%  70%  73%  71%  85%  89%  49% 
β 17%  18%  21%  20%  24%  53%  55%  54%  64%  66%  39% 
   Según Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971) 
α 17%  19%  22%  21%  25%  55%  58%  55%  64%  67%  40% 
β 17%  18%  21%  21%  23%  45%  47%  45%  53%  54%  34% 
                                   
   SOLO CON VALORES CENTRALES 
   Según Chow 
α 24%  22%  25%  24%  31%  71%  72%  69%  79%  76%  49% 
β 21%  20%  23%  22%  27%  54%  55%  53%  61%  59%  39% 
   Según Chow usando el criterio de Manning 
α 20%  18%  21%  19%  26%  71%  73%  70%  84%  80%  48% 
β 20%  18%  21%  20%  25%  54%  55%  53%  63%  60%  39% 
   Según Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971) 
α 20%  18%  22%  21%  26%  56%  57%  54%  62%  60%  40% 















0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130  0,193  0,204  0,209  0,213  0,211  0,210 
0,110  0,205  0,209  0,209  0,209  0,212  0,213 
0,090  0,202  0,205  0,208  0,211  0,212  0,216 
0,070  0,200  0,205  0,207  0,212  0,212  0,214 
0,050  0,199  0,199  0,203  0,209  0,209  0,210 
0,030  0,188  0,185  0,193  0,195  0,195  0,202 





0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130  0,173  0,191  0,196  0,198  0,203  0,195 
0,110  0,191  0,196  0,198  0,202  0,202  0,200 
0,090  0,192  0,197  0,197  0,200  0,202  0,202 
0,070  0,191  0,196  0,198  0,199  0,203  0,200 
0,050  0,189  0,192  0,195  0,197  0,201  0,200 
0,030  0,179  0,181  0,181  0,187  0,186  0,188 





















0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130  0,161  0,170  0,176  0,180  0,185  0,177 
0,110  0,178  0,184  0,185  0,186  0,186  0,189 
0,090  0,179  0,182  0,181  0,184  0,186  0,187 
0,070  0,179  0,179  0,179  0,184  0,185  0,183 
0,050  0,176  0,179  0,176  0,184  0,183  0,187 
0,030  0,167  0,165  0,170  0,174  0,176  0,179 





0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
                    
0,110  0,162  0,171  0,173  0,174  0,173  0,175 
0,090  0,168  0,171  0,171  0,171  0,173  0,175 
0,070  0,169  0,168  0,170  0,171  0,173  0,175 
0,050  0,167  0,165  0,166  0,168  0,171  0,173 
0,030  0,161  0,156  0,156  0,161  0,163  0,168 


























0,05  0,09  0,13  0,17  0,21  0,25 
Velocidad 
0,130                   
0,110  0,141  0,150  0,149  0,156  0,161  0,156 
0,090  0,156  0,161  0,156  0,159  0,162  0,164 
0,070  0,156  0,156  0,152  0,157  0,164  0,162 
0,050  0,152  0,153  0,147  0,158  0,164  0,161 
0,030  0,146  0,142  0,138  0,153  0,156  0,156 
0,002  0,003  0,003  0,002  0,003  0,002 
0,1294  Promedio 
 
